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摘要: 采用齿轮啮合仿真和承载啮合仿真技术, 对重合度达到 2. 0 的航空弧齿锥齿轮的齿距误差的影响进行

了研究。首先定义了航空弧齿锥齿轮相对齿距误差, 选取了量级, 研究了这一误差对齿轮实际重合度、传动误

差、齿面载荷分布和齿间载荷分配的影响。进一步又分析了在一定齿距误差下载荷变化的影响以及固定载荷

下误差变化的影响, 为高重合度航空弧齿锥齿轮的应用提供了依据。
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Abstract: Applying TCA ( T ooth Contact Analysis) and LT CA ( Loaded T ooth Contact

Analysis) techniques, the inf luence of pitch er ror on the meshing behavio r o f aviat ion spiral

bevel gears with contact rat io 2. 0 w as studied. F irst , the relative pitch error w as defined and

its am ount w as selected according to the accuracy deg ree of aviat ion gears, then the inf luence

of this error on the r eal contact rat io , t ransmission erro r, lo ad dist ribut ion on tooth surfaces

and load share betw een teeth w as analyzed numerically . Fur ther, the ef fects of lo ad changes

under certain pitch erro r and pitch error changes under certain load were analyzed to pr ovide

condit ions fo r application o f aviation spiral bevel gears w ith high contact r at io.
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1　引　言

　　提高齿轮传动的重合度,有利于改善齿轮传

动的平稳性和齿间载荷分配,以提高齿轮动态性

能和强度,这一结论已在平行轴齿轮传动中得到

充分验证,并为齿轮界人士所共识。而在传统的弧

齿锥齿轮设计与制造中, 大都要求齿面接触路径

(即齿面瞬时接触点轨迹)近似垂直于根锥 [ 1] , 此

时其啮合性能近似于直齿圆柱齿轮, 重合度较低,

振动、噪音大。因此,提高弧齿锥齿轮重合度以改



进其啮合性能, 自然引起了各国研究人员的兴

趣
[ 2～ 4]
。

作者应用基于局部综合法的加工参数设计技

术、齿轮啮合仿真和承载啮合仿真技术,通过倾斜

齿面接触路径,延长接触路径长度的方法, 设计了

重合度达 2. 0 的弧齿锥齿轮传动[ 5] ,进一步又设

计了重合度 3. 0的弧齿锥齿轮,并分析研究了其

啮合性能,理论上证明了该类齿轮具有优良的动

态性能和强度特性。

对于平行轴齿轮传动,往往通过增加齿高来

提高重合度 [ 6] , 此时产生的主要问题是基节误差

影响了实际重合度和齿间载荷分配, 而齿高增大

又可能使齿根应力增加, 采取的补偿办法是提高

精度等级以控制基节误差, 但制造成本无疑是增

加了。

对于弧齿锥齿轮, 在重合度提高后也同样面

临上述问题, 而且弧齿锥齿轮的几何特性要比平

行轴齿轮复杂得多。研究齿距误差对啮合性能的

影响是相当困难而又必须的。本文应用啮合仿真

和承载啮合仿真技术对具有齿距误差的高重合度

弧齿锥齿轮进行了较为精确和全面的研究, 为该

类齿轮的应用进一步提供了依据。

2　包括齿距误差的齿轮传动误差

　　本文的分析研究以一对航空弧齿锥齿轮为

例,分析方法采用啮合仿真 T CA ( T ooth Contact

Analysis)和承载啮合仿真 LT CA( Loaded T ooth

Contact Analysis)技术[ 5]。

通过 TCA 分析得到的这对弧齿锥齿轮在无

误差无载荷理想状态下的传动误差示于图 1( a)

中,图中给出了相邻3对啮合齿的传动误差。该图

反映了这对齿轮的以下特点:

( 1) 弧齿锥齿轮具有准共轭特性, 对于两条

曲线纵向重叠的部分, 只有上部曲线代表齿对啮

合,下部曲线与上部曲线的间距,代表相邻可能啮

合齿对的齿间距。

( 2) 在无载时齿轮的实际重合度是1. 0,即只

有一对齿参与啮合 [ 7]。

( 3) 在载荷作用下, 当前齿对的变形补偿了

相邻可能啮合齿对的齿间距时,第二对齿开始啮

合,图中传动误差曲线反映了该对齿轮的最大可

能设计重合度是 2. 0。

( 4) 当重合度达到 2. 0后载荷继续增加, 齿

轮出现边缘接触, 此时重合度略可增大,但振动将

加剧,噪声和异响明显增加。

航空弧齿锥齿轮的齿距容许误差一般为

0. 01 m m 左右。影响啮合的因素为法向相对齿距

误差,定义为:

�t = t 2 - t1 ( 1)

式中: t为齿距,下标1和2指小轮和大轮。考虑较

严重的情况本文算例取平均 � t= ±0. 008 mm ,

正号表示滞后退出啮合,负号表示提前进入啮合。

图 1　不同基节误差时的传动误差曲线

F ig . 1　T ransmission err o r curv es under differ ent

pit ch er ro r

图 1( b)和( c)分别显示了在上述相对齿距误

差下这对齿轮的传动误差。若指定中间 1条曲线

代表当前啮合齿,则齿距误差引起传动误差曲线

位置下移(或上移,视齿距误差的正、负号) , 当前

啮合齿将滞后(提前)进入啮合和滞后(提前)退出

啮合,与前面的分析是一致的。
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3　有齿距误差时的承载接触分析

　　作者应用有限元柔度系数法和数学规划技术

开发了齿轮承载接触分析软件模块
[ 8]

, 同样适用

于存在齿距误差时的弧齿锥齿轮 LT CA ,唯一需

要考虑的不同之处是齿距误差和齿轮准共轭特性

共同引起初始齿间间距, 而该间距在图 1中是用

大轮转角 ��2表示的, 它与齿轮法向相对齿距误

差 � t的关系可表示为:

��2 =
� t
R

( 2)

式中, R 为齿面当前瞬时接触点上的法向量相对

于大轮轴线的径矢,可表示为:

图 2　不同基节误差时的载荷分配

Fig. 2　Load distr ibut ions under differ ent pitch err or

R = ( r
�
× n
�

) �k�

式中: r
�和 n
�分别为瞬时接触点的位置向量和单

位法向量, k�为大轮轴线单位向量, 都可由 TCA

程序中获得。由式( 2)得到的径矢 R 可直接代入

LTCA 程序进行承载啮合仿真。

4　有齿距误差时的齿面载荷分布

　　　　与齿间载荷分配

　　图 2所示是当计算载荷为 1500 N·m 时在

不同齿距误差下的随齿轮啮合过程变化的齿间载

荷分配系数 ,由上述 LTCA 获得并定义为:

Cp =
p
P

( 3)

式中: p 为当前啮合齿上的瞬时承载, P 为传递扭

矩转换的总载荷,即同时啮合各对齿上的载荷之

和。由式( 3)知,当 Cp= 1时代表当前啮合齿对单

独承载,当 Cp= 0时该齿对不参与啮合。

图 3　不同基节误差时的齿面印痕

Fig. 3　Loaded contact patterns under different

pit ch er ro r

图 3所示是同样载荷下的齿面印痕。对照图

2和图 3可以看到, 无齿距误差时齿面印痕在齿

中部, 载荷过程比较对称,最大载荷在中间, 无单

齿对啮合出现,实际重合度确实达到 2. 0以上。而

当有齿距误差时, 最大载荷略有增大,且分别向啮

出端或啮入端偏移,但重合度仍在 2. 0以上,印痕

位置则分别向小端和小轮顶部或大端和大轮顶部

偏移,在小轮或大轮顶部出现部分边缘接触。总

之,在上述误差容量和载荷条件下,啮合性能的改
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变不大,不致于严重影响齿轮的正常使用。

5　在齿距误差下载荷的影响

　　图 4 和图 5所示是当存在相对齿距误差 � t
= 0. 008 mm 时, 在负荷力矩分别为 800, 1500,

3000 N·m 时的载荷分配过程和齿面印痕。由图

可见,当载荷减小时, 载荷分配系数出现 1. 0 的

值,即出现单对齿啮合, 实际重合度降到 2. 0 以

下;载荷增大时,载荷分配系数减小, 说明轮齿变

形补偿了齿面的准共轭特性和齿距误差,齿间载

荷分配趋于均匀, 但载荷向啮出端偏移,在小轮顶

部产生逐渐增大的边缘接触。齿面印痕的位置基

本不变(此处没有考虑支撑变形) ,印痕宽度随载

图 4　载荷对载荷分配的影响

F ig . 4　Load dist ributions under differ ent lo ad

图 5　载荷对齿面印痕的影响

F ig . 5　Loaded contact patt erns under differ ent lo ad

荷增大。

6　齿距误差量的影响

　　图 6和图 7所示是在负荷力矩 1500 N·m

作用下, 相对齿距误差分别为 0. 004, 0. 008,

0. 016 mm 时的载荷分配过程和齿面接触印痕。

对照图 6和图 7可以看到, 随着齿距误差增大, 出

现了单对齿啮合情况,实际重合度下降到 2. 0以

下。印痕向小端和小轮齿顶偏移情况加剧,在小轮

齿顶出现了比较严重的边缘接触, 此时齿轮的振

动噪音和强度都将产生明显影响, 这样的问题不

容许在航空齿轮使用中出现。

7　结　论

　　本文采用 TCA 和 LT CA 技术, 针对相对齿

距误差对高重合度弧齿锥齿轮啮合性能的影响,

以及相对齿距误差条件下载荷和误差量对齿轮性

能的影响,进行了较为全面和深入的数值分析研

究,主要结论为:

( 1) 按本文对相对齿距误差的定义, 正或负

的相对齿距误差,将使齿轮滞后退出或提前进入

啮合。最大载荷向啮出或啮入方向移动,在小轮或

大轮顶部有部分边缘接触。

( 2) 载荷增大产生的变形补偿了齿距误差,

使齿距误差的影响减弱; 而载荷减小则使齿距误

差的影响增大。

( 3) 相对齿距误差量的增大将降低齿轮重合
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图 6　基节误差对载荷分配的影响

Fig . 6　Loaded distr ibutions under different pit ch er ro r

度,使齿面印痕偏移和边缘接触加剧。

( 4) 按精度等级要求合格的航空弧齿锥齿轮

产品, 控制在容许范围内的齿距误差将不会严重

影响重合度达到 2. 0的齿轮的性能。

高重合度弧齿锥齿轮是一种正在开发的高性

能齿轮,它的推广应用尚需进一步研究和试验、实

践的验证。

图 7　基节误差对齿面印痕的影响

Fig. 7　Loaded contact patterns under different

pit ch er ro r
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